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る試みがなされてきた。 TamUl'fl1fはスズキ LθteJJabraxjaponicLl♂ 
とコイ〈えγpl'il1l1S ca rp ioの網版.illi動 j芝応を調べ 、 これをJf5に集魚灯
に対する段通!照度についての Jf祭を行った。同じく集魚灯に関する
取り組みとして、 )11村りはゴマサパ Scomhert apeinoc('phaJusを対
























に重要である。視力 VisualACUlty は挙 一-の点または線を認める闇
値である以小視認関値 MinimumVlsible Acuity と 二 つの点また
は線を別のものとして識別する附(11官である最小分離tI渇航 Minimum 







ハヤの ー 純である Phoxinuslaevjsの従角が 11mi nであることを求
めた。また NakamuraR)は正|羽形に縦向きのの自然船様様 、 負凶 j拶
に績向きの (J尽縞模様を Hiい、 r，ey:t'fの品別臥1(I{iから、 カ ツオ
KatslIwonllS pelamIs、 スマ Eu thynn us affinis、キハダマグロ
Thunnus albacaresの硯力としてそれぞれ 0.180、o1:3 5、0.274 と
2 
し、う結 ;iミを得ている 9)。この他にも中村 lυJは正|羽形として白地に紺1
かれた広い小さな四角、負阿形には 白地のみを用いて、コイ
Cyprin us carpioの最小視認閥他を求め、悦 )Jで 0.11 と いう結果




餌戦略の解明を白的としている (Conferand Blades.1:!l;Q'Brien et 
81.. Iわ )0 Breck and Gitterl ~ は餌に対する反応距離からブル ーギ ル
Lepomis macrochIrusの視角を BL27mmの個体につ いて 44.7mjn、
162 mm伺休について 17.0minと求めており 、成長に伴う視力の増
λ;を示している。また Hairston151は BL37mmから 58mm まで
のブルーギ jレの餌に対する反応距離を求め、 |司 1寺に BL35mm から











のト.位器官である神経節細胞から視力を求める (Collin and 
3 
P e t. t i g r e w， t!1 :¥1 u r a y a m a e t a 1.刊 ))手法がヰ入されておっ、視力の算









(Wahl et al 21).， Zhang and Arimoto 川、 Guma'a~2 ) ， Blaxter and 
Jones2;l)， Zaunreiter et a1 24).， Neave0!5) • Miller et aI26).)。ある
















ける視'14bは、網映上の錐体 28-32)やt!1鮮.節 *11胞の密度分イfr33 19}によ
り、多くの魚種について求められている。また、魚額は水晶体を移
動させることで遠近調節を行うことから、/.K品体の移動ノ7向 3-1. ~ ，1) 
や水品体筋の構造 ~6)からの視軸の批定もなされている。視軸は物体




































て決定される。視覚における rキ d の紺iかさ 」 は視 )Jであり、写真















網映 J:の$(t体密度 n(cells/mm2)は .i主ではなく、部位に よって大








た 1(後に鮪出し、ブア/設で固定した。 fl.jí~ JHプアン液は眼球採収
1( fijにピクリン酸飽和水需液、ホルマリン原液、酢般を 15 5: Iの
VI1J frで必今して用いた。組織の 1，I;11fが完 fした後、限球から網膜を








1・3に示した。顕微鏡の像をビデオカメラ (SO'¥Y CCD DXC・101) 
で映像化し、これをビデオプリンタ (SONYVIDEO GRAPHC PRINTER 
UP-850) によって出力した。また観察を行った同倍率で対物マイク
ロメーター(T¥!lkonObJectlve Mlcromcter. D 0.0 1) のIlft像をプリン
トアウトし、解析時の距離の指出とした。




を:21 t~1 此に、 T し 870 mmのマンボウについて網肢を 37部位に裁断
して ~l 微鏡以降 4' を作製した。
これにより得られた網膜最濃密部位を J[Jい、以ドにぷす Tamura')
のf.'I";rr.式からこれらの魚種の慌ノJを求めた。
αI ，.12y 0.1 x (1+ 0.25)i 






BL 609 mmと BL245 mmのマダイ の錐体栴度分布閃を Flg.2・l・7
に示した。両個体ともに錐体の最浪常却は網股上後部に観察された。
ご手 f庶民総も fltj個体で非常に似た分布傾向となり、 Kawamura3の示し
た BL320mmのマダイの密度分布ともほぼ I';J備となった。しかし、




る fI。マダイの視触は上後部の反対方向である ~íj 下 JJ と推定された。
ブルーギルの錐体密度分布を Fig.2-ト8に、マンオウの錐体宅度分
9 
，(Ii を Fig2.・1・9 に示した。ブルーギ/レの錐体最濃密部
(216cells/0 Olmm2)はと後部であり、規制は!日Iドhー であった。また、
マンボウの錐体最濃務部 {280c e il s/00 l m n12)は後部であり、視柄Jは
ij )jであった。
各魚稀における水晶体直待、鈍;体最 1技術、および視 )Jを Table2-
1・lに Ij，した。 Tamuraの計算式 1)により求めた悦 )Jはマダイ o185 
(BL 245mm). 0 22( BL609mm)ブルーギ jレo11 マンボウ o28であっ
た。
錐{本官 j笠分布から求められた水干・鉛[(1平{而の各平掘にお~)る万
1{1}別の視 )Jを Fi g2・1・I0‘1 ‘12においてベクトル表示した。鉛直、F
前iにおけるん向別捜)]は、網膜サンプリング部位の峠外周(マダイ、
ブルーギル 12.部位、マンボウ 16部位)の卸体怖広から求めた視ノョ














形で反しているが、 Fig.2・1・7ではす丸 L:.にトレースして E確な外周
およびサンプリング位憶によって作成されている。
本研究におけ るマダイの視軸は 、Tamuraの 7分割万よでは BL
609mm， BL 245mmとも前下庁、門形衷ぷ万式では BL609mm， BL 
245mmとも前下 }j60度、 トレース )j式では BL609mmで前下方 53
1芝、 BL245mmで前下 β50度と求められ、 m反としては後占になる
にしたがって高いものとなる。トレース五式によると、 BL 609mm 
と BL 245mmでで‘視 4軸油i由hにわずかに 2差長が生じていることが確認できた。
~、 awamura
1万jに移到動jすると報告されている。本州|究で臨みされた差が成長にと
もなう悦 1仙の変化と認.めるには 、是がわずかであること 、 データが






とも Ijド方 60度、ブルーギルは前下方 301丘、マンボウは前方であ
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D，dorsal: T，temporal; V，ventral: N.nasal 
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SPEClES LENS DLi¥METER !¥1AXIML 1¥1 DE'¥IS円Y VISLAL ACt ITY 
(mm) (cells'O 0 I mm2) 
Red sea hream 
73 :!9: 0185 (BL245mm) 
Red sca breruη 
1 8 198 0246 (BL60針ηm)
B1uegl1l stmfish 
5.2 :!16 0.113 (BLl77mm) 
Oceru1 sunfish 














位からの税 )Jと比較する万法 h や、特定の錐体をカウント五法を調





主的なものに 12種の沿岸海水魚を用いた Collln& Pettlgrew<)lの研究
がある。本節では、 Co l i 1n&Pe tt18re wtJ l の子訟に従い、マダイ Pagrll~





スJ:に乗せ検鋭する手法 (Thcretlnal wholemount technlque)を 用いた。
定験にはホ jレマリンで回定したマダイ(Bし 104mm)、ブ lレーギ jレ(BL 
82mm)、シロギス (BL182mm)を用いた。凶微鈍肱本作成過程を




w.するため 、網膜上の視主主および optlCllne(Optlc cleft)の位置を記











網膜 1:に尚下した。約 1時間染色した後、さらにピペットで 95%エ
タノー jレを尚ドすることにより染色液を洗浄した。染色の程度は宅
fHや網映の付:さにより具なることから、この段階では随時検鏡を行









Collin & Pettigrew9Jの計算式を用 t.、て網政分解能の算 IBした。魚、額
における焦点距離は本晶体手経 rを.255管 (Matthlesson'sratlo)する
ことで求めることができ、これが本式における P，vD (Post 1¥lodal 
Dlstance)となる。網膜上で Immを見込む角及。は以下の式で求めら
れる。
ta n グ=I / PN D 
グー arctan(l/J1ND)=arctan( 1 /2. 55r) 
細胞密度を D(cel1s/mm2)とすると、線密 l立は Jρ(cells/mm)で表され
る。官問分解能(一度当たり細胞数)は説覚弧 (vlsualarc)l度を見
込む細胞数を得ることで以下のように算出できる。
cells per degree =;-D/グ
cycles per degree=1/2cells per degree 
M a s &S u p id{}に よると網膜分解能 cycle/degreeは以 Fのように分に
換す7できる。
28 
min.of arc=(I/.J D) X グ X 60 








た|制球は右 |眼であるが 、こ こでは慣例にしたがい le.向きに反転 させ
友示した。細胞密度は網膜 j二の 15カj升で nj'数を行った。神経節細胞
は 6~ ・ 246 cels/O 01mm2の範問で分布していた。
神経節細胞最濃密部である 246cells /001 mm2は網膜の後上方に
見られた。説軸の方向を求めるため本 i叫に内持する円により網膜を
近似し 、最濃密部と近似 円 を中心を結ぶと、マタイの規軸は前下方
約 30度であった。
Flg 2・2・7にブルーギ lレ神経節細胞の顕微鏡写良を、 Fig2-2-8に密
l良分布凶を示した。神経節細胞長濃惰部は網股後部のやや中央寄り





れ、細胞栴皮は 116cells/O 01 mm2であった。最 i農r南部と近似門を中
心を結ぶと、シロギスの視軸は前 }j1-.ノ'j 161生であった。
以上により求められた神経節細胞段波情栴皮と本品体直符より、
Collin & Pettigrew川の 計算式を用いて椋 1 した椛 )Jはマダイで o21、








胞術 l立分布の検討を行ったマダイとほぼ H体長 (BLI17mm) のマダ
イにおける網膜上後部の錐体密度は 312cells/O.Olmm2であった。こ
の前と BLI04mmの個体の神経節細胞最高術 l主246ceJls/O.Olmm2を





述べている。 Douglas& Hawryshyn 1) および Tamura& Wisby'2lの指
摘する神経節細胞と錐体問の収散は、マダイにおいては約 13倍民
度となることが明らかとなった。
マダイにおける錐体 (BL245mm)の最低常皮と段高密度比は 1 2 3 
30 













られる小刑 (S)と大型 (L)の 2碩と、これらよりいくぶん内網状層に









mm2まで減少したとしている。これは Sche))art'4'の示し た体長 18・
21 cmのキンギョの網膜の水平切片から得たがiである 2600/mmzによ
31 







と、錐体密度 からは FIg2・1・7のよ うにサンプリング位 i置の撮影記録
をおこなうことで IF.確な官度分布図を作成することができ 、こ れに
より方向別視力の惟定も可能である。しかし，例体から 20筒所以 I二


























































N 180 T 
100 
V 
(単位:ce 11 s/O. 01rm2) 
Fig.2-2-6マダイ (BLl04mm)の神経節細胞密度分布








N ~ T 
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SPECIES LE:-.!S DIA.¥，1ETER tv1AXIML'¥1 DE'SITY CYC'LES'DEG. ¥1Sし¥1.八('UlTY
?? (cellslO 01 mm2) 
Red sea brcam 
(BLI04mm) 
4.5 246 6.42 0.13 
Bluegil sun日sh
(8L82111m) 











? 4.3 116 5.1 0.09 
43 
第 3節:魚類の遠 近 調節機能
動物の網膜に結ばれる像の鮮明さは光学系によって決定 される。
光学系に彬智をうこえ る要因として 、 レンズの分 解 能や角膜 、硝子体




れを最初に指摘したのは Wa!!acelであっ、災験手法を {ifすしたの d
ßeerりで‘ある。遠近調節における時上のほ乳母i と r~3， 旬との相進は法
近間節をわう}j向にもみられる。魚鋲は 1，'(，孔，tuに、ド11"に移動させる
ことで泌近捌節を行っており 、 ほ乳似のような 1民球内部へ向かう垂
，1'1. )j I~J の調節はほと ん ど行っていない。
多くの 1.(1.符にはヒトの中心結(~(t 体が密集する網膜部位の名称)
に梢ちする鮒ー体密度の高い部位が存{I:し 、 fovealateralis とか area
temporalls と呼ばれてい る 打。これに閉して、これまでマダイ 、 ブ
ルーギルについて錐体および神統的細胞の網映 k最濃密部を既に求






~験装 l官|羽を F ig.2 - 3 - l に示した。|刈 lドに Somlya -l ' による硬骨魚の
44 
j主近調節反射の脳内田路も同時に示した。本装{授は 、 水品{本筋を'竜
A iM!敢によって強縮さ せることによ り生じる水品体の移動 をビデオ
カメラで観察するシステムである。実験 )J法は草木的に Klmura& 
Tamura51， Somiya and Tamura(l)に吟じた。定 験には BL215-232mmの
マダイ 8尾と 8し 177mmのブ jレーギ jレi出を用いた。摘出した眼球
は Iflちにリンゲル液に援し、組lイー台により{な位を悶A:した。幅 7cm
の包傾!日jに簡易昭電気刺撤装置(光屯工ンシコ7リンク..8E1¥l・2I 01 )により、
阿波故 50Hz、刺激時間 2ms，刺激間隔 2ms、花 fE10・80Vの 4A刺激
を服地，こ政向与えた。水品体の移動はビデオカメラにょっ観察し 、
VTRに録 i同した後、解析を行った。録制は附孔 i師CthepJane of the 
pupl)に対して、lL行(水干)、近代庁向について行った。
水lh休移動方向の灰分は、移動前のポ 1体の 1'心を原点として角
& uを測 定しこの 怖をもとに後 下方(・6750 ;su<・22，50 )、後 )j(-
2250 <;， dく 225. )、後上方 (225。三 d<6750 )、 .1'，方 (67，5。歪 d)
の 4方向とした。魚類の水晶体は水品体筋の附 jEl;(Fi g.2-3・1)前方





によって /kI晶体の位許を固定した。冷凍保ポは冷凍陣内で角膜 、 虹





ガ!旬、 ~f~ 附を Table2 ・ 3 ・ l に 示した。水晶体の移動距離は o 21 mm・
o 66mm(千均 o471mm)であり、移動角 度は 222・ -432. (平均




向は 3・ であり、移動距離は o56mmであった。移動方向の分額では
ブルーギルの水晶体移動方向は後五とされ、悦刺lはリij万と推定され
















方向を 30. としたときの レンズの中心から制服まで距離は 90mm
であったことから、この値を b、水晶体下待 rを 3.25mmとして (1)，(2)
式より導かれる以下の式により視標までの距離の算出を行った。
。=(6/)/(6-ハ






0.660mmである。この値 を当てはめる と形成される像までの距離 b




では後 }Iであることが示された。これについて SOmlyaand Tamura川









くrIj")j を J~ ることのできる視党が発述し、これに対応した水晶体の
移動となったと考えられる。これに対して、マダイは典明的なベン
トスフィータ ーであっ、錐体密度分布も符 しく IIjドノ7向に特化して
いる。神経節細胞密度分布(本車 2節)と比校するとマダイ 、フルー










水 1日体移動距離は眼球摘出から撮桜位同に 18}主する までの時間や、
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4・、右酔 a 司阿国・・・・ー'''' -.~守・・-圃圃-噌で~Ð





BODY LENGTH (1TIl) MOVING DISANCE(mm) DRECTION OF 
RIGHT LEFT MOVING(Deg.) 
215 0.409 30.0 
216 0.214 37.3 
225 O. 581 43.2 
228 0.489 22.2 
223 O. 662 32. 7 
54 
第 4節:成長による視力の変化












実験f.f.lは Bし23・609mm のマダイ 61揺をぺ]いた。実験魚の体長組
肢の頻 j主分布を Flg2-4・1に示した。実験齢、うち体長 23mmから
) 17mmまでの 20偶体は神奈川県栽培漁業センターから、{不良 119mm
から 358mmまでの 34個体は石川県の在荊染者から入手し 、ま た、
これ以外の 7例外は夜城県の定置網および京山部の業若から購入し
た。
光学顕微鏡線本作成点法および悦 )Jの 11I11法は木江 l節に準じた。




網版のサンプリングを行う際に水品体 l(t停を oI mm 単位で測定し 、
体kと水 Jlh休 |問符の関係式 を求めた。身体全体に対する身 体 の あ る
-f$の成長は、ー般的に以下 にポす相対成長:ぷ (Allometry式 )で表す
ことができる h。
1" hx“ (2・4・1) 
上式に水晶体 1(径 Dと体長 BLを当てはめた以下の式により i吋傍分
析を行った。




ρ=0138BL!l il7 (r 2= 0 977) (2-4-3) 
体長に対する錐体密度の変化を Fig2-4・3にポした。錐体密度は
体長 23・100mm まで，包激に減少し、体1::IOOmm 以 tでも緩やかな
減少を統けた。
Flg 2-4・4には体長に対す る視力の変化をぷした。 Fig.2-4・3にお
いて水品体 1(1:径は減少傾向を示すにも関わらず、水 dli {本位 f~ の噌加
がこれに勝るため、成長にともなう混ノJの増加が示された。視力 VA
56 
に関して、 (2・4・1)式と同様に以 Fに示す成 kAを求めた。
VA = 0 0071 IβL (1 5l!S (r 2= 0 964) . (2・4-4)




























は BL200mmのマダイにつ いて説均 0.156とも、 ぅ植を得ている。 io)体
長の側体の混刀を 2-4-4式からを求めると o16となっ、 Tamuraの結
果と悩めて接近していた。また、 Pankhurstlqは Pa~rlls 稀ーの仔魚の
説 )J として Pa~rlls auralusについて 8L3 2mmの個体で 0.0077(2 deg 
10 n1ln)、 BL58 mmの個体で o0192 (52 mln)と械告している。 2-4・4
















次にマダイの視 )J に関して他魚将との比 Ir~ を行うと、本研究で求
められたマダイの最高 説 力は BL504mmの例 休 における 0.284
(352mln)であった。 これは Tamura7，の求めた 27科の沿岸魚よりも




本軍 l節においてもマンボウ (TL870mm)の視 )Jは比較的高いもので
あった。カジキやマグ ロなどの外洋 itk. 明魚芯{においては 、海水の
透明!立・のおさや動く餌に適応したおい悦 )Jの必要性は埋解できるが、
マンボウのよう な プランクトン食性の魚何についての '1:.態的意義に
!却する即 11 1 付 け は不明である。このように H e l mh olzl~)の仮説および





食い迫l いを g誕明するには幾つかの議論があり、 ・つの説明としては







開を表す指標となる。体長 ~3mm の似体における視力 o 045と体長
504mmの個体における視力 o284では、ぬJ.{の詳細な構造を識別で














実験には BL82-156 mmのブルー ギ jレ 17尾を用いた。体長の組成
を頻度分布により Fig.2-4-6に示した。実験方法および観 )J算出万は
( 1 )に準じた。サンプリングを行った部位は、 )1付 21)および本章




















れる。実験に用いたブ jレーギ jレの体長組問では 1ft線凶同で高い柑関
係数が件られた。稚仔魚の視ノ〕は相対的に低い前となることが予怨




を Fig2・4骨 10にボした。同体長の個体においても明らかにプ jレーギ
lレの悦力は劣っている。 一般的に海 /kf.(lと淡水魚では海木魚の)Jが
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D=O. 0542BL o. 8!10 
R2= 0.913 
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500.100，10， 1. 0.] luxとコントールとして恒 i情条件の 6段階を設
定した。実験魚は BL12.9・14.7mmの O蹴魚を各段階で 5揺ずつ用い
た。
網膜の 1臥応状態は日周性をぶし1)、t:r:f明条件ドにおいても変化す
る こと が知られている。この l尽に配慮して、網~~のサンプリングは
各条件で 1i 1 1 [u]、[，1J時刻iJ (午後 3時)に行った。










実験を fJった片山jでは 3時間のfI悶応時間で恒暗条件卜 (control)(こ
おいても、錐体の網膜下端(強膜側}への完全な移動は見られなか
った。これに吋し色素は照度 1-0.11uxで顕著な移動がみられること
から 、色素折数を 1回応状態の指限と年えると O.llux下では|情JI国応状
態と考えられた。

























































具に対する掠知範開の モ デ jレを構築するため 、段階的に照度を変化
させた実験を行い、照度が視力に与える影響について倹討を行った。
【ス験装 |咋】
実験強円を Flg3・1・1に示した。実験には長さ 200cm、l幅 100cm、



















験裳 i泣への照明ほ夫験水措上方 28mに設 ji'1.した 200W白熱、灯によ
り行った。屯球は変圧器に接続し、電圧を変化させることで照度を
変化させた。!調{直の視!J定を行った照 l主役附とターゲットの直径を
Table J・1・1にボした。照度は 500lux、 1001ux 、 101ux， 1 luxおよ
















1IJakamura41と同様に「接近 Jと r[tlJ避 J という行動によって視認閣
航を判定した。
実験手順を以下に記すと、第 一 に実験魚を飼育区 l両から待機区 i函i
に語導する。実験区岡に正阿形か負凶形のいずれか・方を提示し、


















1997年 10月 11日は 30cmであったが 、 1997年 10月 I5日に 100cm
変更し、以後は この距離で問定した。タ ー ゲット l責梓は 50mmから
開始し、段階的に段小 0.7mmまで縮小したが、その後は 15mmおよ
び 3mmで強化を行った。正解率は 、ターゲット縮小直後に 一時的に
低 Fする傾向がみられるが、ほぽ 70・80%で安定した。凶にボした約
40 H 1:IJを訓 練 段階とし 、 この後約 60 日間を閥値測定段階として実
験を継続した。
[最小説認闘(1([測定 1
十分明るい条件(照度 500lux)における、視 β 測定の結果を Fi g 3・
1・3 に示した。 Flg3・1・3では工図形実験でのゲ ー ト通過時間と、そ
の 1(後に行った負凶形実験でのゲート通過時間をターゲット段階 1闘
に比 1校している。規 d闇値は 、 両者の接近時間を検定 (Wdcoxnの符
号化検定)し 、これによる有江差の有無により判定した。正凶形と負
図形を識別していると考えられる 、 もっとも典型的な例としてター
ゲット l直径 6mmでの結果があげられる。この段階において 、正図形






ット Lfl.径 10・1.5mm の段階では正図形と負図形で、全て f!図形で通過
時間が増加している。しかし、直体 I2mmでは 10例中 2例で、 i直待.





と悦認 i謝として以下 の式により視刀を すr.u¥した。
lス={2 yarctaJωぞX60} ??，?、• • • 
ここで VAは視力、 dはターゲット直径、 ρはターゲットまでの距離









いて、(1 )式より算出した照度別の視 )Jを Fig 3・1・5に示した。照度
500・Ilu xの範囲で視力は 0.24・O.Iまで対数開放的に減少した。この
範闘での照度と視 β の関係式を以 Fに示す。
VA=O 0966+0.0221ogL (r
2=O 989) (2 ) 
83 




減少せず 11 uxと同様の 0.1であった。
【考察】
本実験の結果により、 BL200mmのマダイの最小視認闘値による視
力(MinimumVislble Acuity以ド MVA)は o24となった。既往の研究




Separable Acuity:以下 MSA)を比較すると、マダイ O.16(BL200mm) 7)、
イシダイ 0.14(BL140・190mm)川、ブル ー ギル 0.09(BL160・170mm)9J
となり、魚種別の視力の優劣では同 1頃であった。 MVAと MSAの比
率(MVA/MSA)は、マダイで1.5、ブルーギ jレで 0.67、イシダイで 0.64
となり 、 マダイのみが MSAよりも MVAが l高いものとなった。白い
背景に対する黒い円から求めたヒトの MVAは 2.010)であり、 2錐
{本間の距離 11)から求めた MSA は 1012)であることから、ヒトの























現力測定も十分明るい条件下 (2001ux以上 、通常 500・8001ux)で行わ





カゴカキダイ 2)、カツオ 4)、キンギョ 14)などで報告があり、また MVA
85 
ではイ ν ダイの E幹線視力.5，について検討がなされている。このうち、
Yamanouch12)の例では照度 ιo1 I uxの 問で説刀の変動が少ないとい
った、ヒトの場合と同様な視力変化の不~と統性が認められており、
鍬体から料体への移行が示唆されている。本:J:!験の結果においても、




htで 0.0:!・0.04:2μMm・2S・1と報告されている。この明るさは o25-0 75 












































































































10.0 mm ノ l加で有意差
。
1201 
〆6.0 nun 60 I 1%で有意差。
120 




〆(秒)1. 5 mm 60 1%で有意差。
120 
1. 2 nun 五/--A 5%で有意差
。
120 


















































義され 、悦 ~f 1付で最も視力の優れた方向である 1)。魚凱の視怖につ
いては、網!除 kの中心おに相当する部分と水品体の tlJ心を結んだ線
の延長 )i向とされ 2)、錐体 3・7)あるいは神経節細胞 89)の最濃密部の
観祭によって様々な魚種について求められても、る。また、魚、額は氷
品体を移動させることによって遠近調節を汁うことから )1、この移




イ PagJ'USmajorを実験魚とし、異なる)jI['J に ~M 示された餌に対す




3・2-2に示した。実験には長さ 90cm、幅 45cm、深さ 45cmの透明ア
クリル製水捕を用い、中央にゲート(通過 CI)を設けたアクリル板
により 、実験区画 (70cm)と飼育区 l函j(20cm)に仕切った。実験魚に同
じ位向 、 同じ角度でゲ ートを通過させるため、ゲートのたきさは実






に配 i斤し、ゲートから見て各方向の O度、 22.51立、 45度、 67.5度、
901.立の位間に合計 33カ所の給餌場所を配!押した。給餌場所には中











アクリ jレ板を使用し、これを通して実験 r><.也i側に光が透過す る仕組
みとした。投光器以外の光を遮断するため、実験水措は暗幕内に設
毘した。それぞれの給餌場所の照度は 500・600lxで餌の視認には卜


















学 r~ 形成後に 、 等距離、異方向の簡に対する棋倒時間を測定する
実験を以下の手 I1闘で行った。実験開始前に!照明を点灯し 、実験魚を
1時間以上 I1凪応、させた。次に、いずれか ーカ所の給餌場所に餌 を提
示してゲートを開放し た後、実験魚のゲート通過から煩餌までに要
する時間を測定した。 33カ所の給餌喝所を 1悶ずつ f 通り測定する










て宋叩く給何場所に到達 す るという倶餌時間 2秒求満の「直行摂
餌Jと、 2秒以上を要す る 「探索摂餌 j の 2つに大別できる。 r探
索度餌Jではゲ ー ト通過後に半球の起き而に沿って遊泳し、その後餌






央に集巾し、 8tflJ以上観察された給餌掲 l好は 0・22.5度の中央付近と、




から求められている。 Tamura2l，Kawamural et a/.13). Shiobara 
et 01.10によると、マダイの網膜上の錐体最波情部位は網膜後上部
であり、これにより視軸は前下方にあると推定されている。また、














で、キンギョの瞳孔荷は光軸に対して 95位、{本 t紬に対し 20度傾い
ており、この傾角によって荷眼視野が生じ、同時に同じ広さの死角
も坐じると指摘している。マダイの瞳孔 uiも体 'Iidlに対して 10度前後





また、 Fig.3-2-4によると f直行接餌 j の最も多〈現れた給餌場
所は Jr_伯j付近であり、これに次いで左右のド方であった。 22.5度同
心円卜の正耐付近に高頻度の 1i2行摂餌がみられた要因は、この付近






























































































⑤網 n~~ の 11民応状態
これらの結果は近年、主要な神、業研究のテーマとなっている選択漁





































第 2節:マ ダイ底延 縄漁業 における適正 枝 糸間隔モデル
ここではマダイ底延縄漁業を例として、 f.{I. 体長~択を R 的とした
;Ie'i'!仁枝糸川隔を吟えることとする。漁業尖態 t制作は 1996年 10月 14 
N、千弘・県銚 f外川和[1漁場で行った。漁具の附成を Flg4・2・lにボす。
ー鉢の全長は 500mであり 70本の枝糸をむする。枝糸の間隔は約 7m
である。この延縄を水深約 30mに合 J十で 5鉢設附していた。成法時










本研究 3l;i: 1節の照度条件である 500・O.lluxは県忽的な沿岸水域
において水深 60・90m に相当する (Fig.4-2・2)7 )。この条件をもとに
BL200mmのマダイの水深と 'J-'1 ~ .'/ト視認距離の関係を'1-'1‘ yト!盲従別
に Fig4-2 ・ 3 にぷした。これによれば、 I~( 符 2cm の餌は水深 40m では





体の最小慌2g凶 uUと最小分離間 i<iの比は照度 1・o1 1 ux条件下で o63 
であった。この係数より照度 1・0.1luxにおける体長別の紋小視認闇
値による視力を拡定した (Flg4・2・4)。これによると、照度 1・o1 lux 





い大個体の比中がW:加し、枝問|同 122mでは最大 I.8 {庁になると子
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割~;事
同 U，*f:'~の終わりに当たり、学部生時代から大学院博士課粍修了までの 8 午!日]の長きに
わたって研究の場を与えてドさり、終始ー民してご指導、ご鞭捲を賜った点)R水産大学海
洋:E舟:学科魚群行動学研究室の有元貴文教授に心からお礼をElJ し上~ t~ます ， .:主，ヒ、同研究
室秋山w氏には研究主ω先輩として、研究に対する姿勢を教えて頂き lした。二二に感
謝の怠合去します。さらに、光学についての有-益な御助Jを賜った同研究室顧問1原陽一三
氏に厚くお礼を申し上げます
本論文士取り纏めるに当たり 、懇切なる術l教示と御校闘を賜った東京水産大学竹内正
教授、 1村忠彦教授、岡本iE明教授ならびに稲田噂史助教授に衷心より感謝If'し上げます
研究'十:の諸姉諸兄には色々な場両でお1":日になり 、また励まされました。特に、留学生
諸君'との交流は得難いほifな経験であったと確信してい主ナ。皆搬に、心よりお礼を申し
上げます
品{去に、長い間諦めずに文えて頂いた[II，j脱に心からの感謝ω怠を表し、学生生活にピリ
オドを打むたいと思います。本当にありがとうございました
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